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Vorrichtunp zur Bestimmung eines Kontaktzeitpunkts ein es Fahrzeues mit einem 
Aufprallobiekt 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zur Bestimmung eines Kontaktzeitpunkts 
eines Fahrzeugs mit einem Aufprallobjekt nach der Gattung des unabhangigen 
Patentanspruchs- 

Aus DB 100 65 5 1 8 Al ist es bereits bekannt, den Kontaktzeitpunkt eines Fahrzeugs mit 
einem AuQ)railobjekt anhand eines Signals einer Precrashsensorik zu bestimmen. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Bestimmung eines Kontaktzeitpunkts eines 
Fahrzeugs mit einem Aufprallobjekt mit den Merkmalen des unabhangigen 
Patentanspnichs hat demgegenuber den Vorteil, dass allein anhand eines 
Beschleunigungssignals der Kontaktzeitpunkt genau bestimmt werden kann. Diese 
genaue Bestimmung wkd durch eine Approximation des Signals, das vom 
Beschleunigungssignal abgeleitet ist, erreicht. Die Approximation fuhrt zu einer 
Funktion, aus der dann der Kontaktzeitpunkt derart berechnet werden kann, dass der 
NuUpunkt bestimmt wird. Da bei einem Personenschutzsystem ein 
Beschleunigungssensor zumindest im zentralen Steuergerat vorhanden ist, ist das 
Beschleunigungssignal immer vorhanden. Damit ist keine zusatzliche Sensorik 
notwendig, urn den Kontaktzeitpunkt genau zu bestimmen. Als Funktion zur 
Approximation des Signals kann beispielsweise eine quadratische Funktion verwendet 
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werden. Die quadratische Funktion zeigt sich als besoaders geeignet im Hinblick auf 
Genauigkeit und AufWand. Aber auch andere Funktionen, die Anteile mit hSheren oder 
gebrochenen Potenzen oder beispielsweise transzendente Funktionsanteile aufweisen, 
sind hier mSglich. Den Kontaktzeitpunkt sehr genau zu bestimmen, ist eine 
Vorraussetzung fiir eine zeitgenaue Ansteuerung von Personenschutzmitteln wie Airbags, 
Gurtstraffem und ttberrollbUgeln. Aber auch ffir den FuB^ngerschutz ist die 
Bestimmung des genauen Kontaktzeilpunkts ein wichtiger Parameter. Damit fllhrt also 
die erfindungsgemSBe Voirichtung zu einer erhOhten Sicherheit der Fahrzeuginsassen. 
Wird dennochi eine Umfeldsensorik zur Bestimmung des Kontaktszeitpunkts bzw. zur 
Pradiktion des Kontaktzeitpunkts verwendet, dann kann die erfindungsgemSBe 
Vorrichtung dazu verwendet werdai, um entweder diese Pradiktion zu plausibiiisieren 
Oder um gegebenenfaUs eine Differenz festzustellen, die dann separat zur Korrektur der 
prSdizierten Werte der Umfeldsensorik, beispielsweise die Aufprallgeschwindigkeit, 
benutzt werden kann. 

Durch die in den abhSngigen Ansprilchen aufgefuhrten MaBnahmen und Weiterbildungen 
sind vorteilhafle Verbesserungen der erfmdungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung 
eines Kontaktzeitpunkts eines Fahrzeugs mit einem AuQ>rallobjekt moglich. 

Besonders vorteilhaft ist, dass die Vorrichtung zur Erzeugung des Signals das 
Beschleunigungssignal filtert oder einmal integriert oder zweimal integriert Diese 
MaBnahmen sind notwendig, um eine niederfrequente Funktion zu erhalten. Das 
Beschleunigungssignal alleine enthSlt beispielweise zu viele hochfrequente Anteile, die 
eine Approximation durch eine Funktion sehr stark erschweren, insbesondere hn Hinblick 
auf die Bestimmungen des Kontaktzeitpunkts. Daher ist entweder eine starke Filterung 
notwendig oder eine einfache oder zweifache Integration, die ebenfalls eine Filterwirkung 
haben. Bei der Verwendung der zweifechen Integration kann beispielsweise eine 
Approximation durch eine quadratische Funktion durchgeflihrt werden. Aus der Lage des 
Scheitelpunkts der quadratischen Funktion kann dann der Kontaktzeitpunkt rUckwartig 
berechnet werden, Damit ergibt sich em einfeoh zu losendes lineares 
Regressionsproblem. Zur Filterung kSnnen insbesondere Tie^assfilter erster oder 
hdherer Ordnung verwendet werden. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die Vorrichtung bei der Bestimmung des 
Kontaktzeitpunkts zusStzlich eine Aufprallgeschwindigkeit beriicksichtigt. Dies ist 
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vorteilhaft, denn je hoher die Aufprallgeschwindigkeit ist, desto schneller werden hartere 
Strukturen im Fahrzeug getroffen, so dass die Berucksichtigung der 
Aufprallgeschwindigkeit die Bestimmung des Kontaktzeitpunkts verbessert. Es vergeht 
also eine gewisse geschwindigkeitsabhMngige Zeitspanne zwischen dem tatsachlichen 
Kontakt und dem durch den Parabelscheitelpunkt definierten Zei^unkt. Man erreicht also 
eine Verbesserung, wenn man von dem durch den Parabelscheitelpunkt definierten 
Zeitpunkt eine geschwmdigkeitsabhangige Zeitspanne abzieht Bin mSglicher Ansatz zur 
Berechnung dieser Zeitspanne ist eine von der Geschwindigkeit abhangige lineare 
Funktion der Form f(cv)=a*cv+b, wobei a und b fiir ein bestimmtes Fahrzeug 
applizierbare Parameter sind. Die Aufprallgeschwmdigkeit kann insbesondere in 
Abhangigkeit von der Eigengeschwindigkeit bestimmt werden, wobei die 
Eigengeschwindigkeit in erster Naherung als Aufjprallgeschwindigkeit verwendet werden 
kann, oder es kann auch ein Signal einer Umfeldsensorik, zum Beispiel eine Radar-, 
Video- und/oder Ultraschallsensorik, verwendet werden, um insbesondere die 
Relativgeschwindigkeit zwischen dem Aufjprallobjekt und dem Fahrzeug zu 
berucksichtigen. 

Die Approximation des Beschleunigungssignals wird vorteilhafter Weise durch 
Schwellwerte erreicht, indem das Signal auf diese Schwellwerte gepruft wird, um durch 
die Schwellwerte Abtastzeitpunkte des Signals zu erreichen. Li der einfachsten 
Approximation konnen zwei Schwellwerte verwendet werden. Gute Ergebnisse liefem 
jedoch vier Schwellwerte. Je nach dem wie viel Rechenkapazitat und Speicher zur 
Verfligung steht, kann auch erne grSBere Anzahl von Schwellwerten verwendet werden. 

Zeichmmg 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. 

Es zeigen 

Figur 1 ein Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
Figur 2 das Signal und die entsprechende Approximation und 
Figur 3 em Flussdiagramm. 
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Beschreibung 

Ziel der Erfindung ist die genaue Bestimmung des Kontaktzeitpunkts zwischen dem 
Fahrzeug, in dem sich die Vorrichtung befindet, und einem Airfprallobjekt, das ein 
anderes Fahrzeug sein kann, aber auch andere Objekte, wie ein Laternenpfalil, eine 
Hauswand oder auch FuBgSnger oder Radfahrer. Der Kontaktzeitpunkt ist wichtig fllr die 
Ansteuerung der Personenschutzmittel wie Airbags, GurtstrafFer oder tJberrollbagel bzw. 
die Ansteuerung der FuUgSngerschutzmittel. Insbesondere hilft die genaue Kenntnis des 
Kontaktzeilpunkts zur Bestimmung der Crashschwere und damit zur zielgenauen 
Ansteuerung der Personenschutzmittel im Hinblick auf ihre RUckhaltekraft. Dies betrifft 
insbesondere mehrstufige Airbags und GurtstrafFer. 

ErfrndungsgemSB wird nun vorgeschlagen, den Kontaktzeitpunkt mSglichst exakt 
ausschlieBlich auf Basis der Aufprallgeschwindigkeit und des Signals, das von einem 
Beschleunigungssignal abgeleitet wurde, zu bestimmen. Das Beschleunigungssignal wird 
in vorteilhafter Weise bereits im zentralen SteuergerSt, das Ublicherweise auf dem 
Fahrzeugtuimel angeordnet ist, erzeugt. Es ist jedoch moglich, dass auch exteme 
Beschleunigungssensoren oder eine kinematische Sensorplattform zur Erzeugung dieses 
Beschleunigungssignals verwendet werden konnen. Da das Beschleunigungssignal selbst 
zu viele hochfrequente Anteile aufweist, um eine sinnvoUe Approximation durch eine 
Funktion durchzufiihren, ist eine GlSttung des Signals erforderlich. Diese Glattung wird 
entweder durch eine entsprechende Filterung, vorzugsweise eine Tie^assfilterung 
meicht und/oder auch durch eine einfache oder zweifeche Integration. Bei der 
Berechnung des Kontakzeitpunkts kann in vorteilhafter Weise die 
AuQjrallgeschwindigkeit berilcksichtigt werden. FQr die Au^rallgeschwindigkeit kann 
die Eigengeschwindigkeit und/oder ein Signal von einer Umfeldsensorik verwendet 
werden. Solch ein Signal kann beispielsweise die Relativgeschwindigkeit zwischen dem 
Fahrzeug und dem Aufprallobjekt sein. 

Figur 1 erlautert in einem Blockschaltbild die erfindungs^mSBe Vorrichtung. Ein 
Steuergei^t 12 weist zumindest einen Beschleunigungssensor auf und erhalt von diesem 
ein Signal 10. Dieser Beschleunigungssensor ist ublicherweise zumindest in 
Fahrzeuglangsrichtung angeordnet, es kann sich jedoch auch um eine winklige 
Konfiguration von Beschleunigungssensoren im Steuergerat 12 handehi, insbesondere ist 
auch eine 45°-Anordnung von zwei Beschleunigungssensoren bekannt, die es ermSglicht 
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Beschleunigungen in einer Ebene zu erfassen. Auch ein Beschleunigungssensor in 
Fahrzeugquerrichtung ist iiblich. 

Das Steuergerat weist einen Prozessor 13 auf, auf dem ein Algorithmus 14 zur 
Bestimmung des Kontaklzeitpunkts ablSuft. Neben dem Algorithmus 14 laufen noch 
weitere Algorithmen ab, beispielsweise zur Bestimmung der Ausl5sezeiten fiir die 
Ruckhaltemittel. Das Steuergerat 12 steuert demnach Ober ZQndkreise Rilckhaltemittel 15 
an. Dazu zShlen reversible Gurtstraflfer 16, die also insbesondere elektromotorisch 
betatigt werden, pyrotechnische Gurtstraf&r 17, Airbags 18 und tTberrollbOgel 19. Eine 
Option ist, wie oben dargestellt, die Beriicksichtigung der Aufjjrallgeschwindigkeit. Die 
AufpraUgeschwindigkeit 11 kann anhand der Relativgeschwindigkeit also mit Hilfe eines 
Umfeldsensorsignals und/oder der Eigengeschwindigkeit bestimmt werden. Die 
einfechste Ldsung ist es, die Eigengeschwindigkeit, die mittels Raddrehsensoren 
bestimmt und/oder von der Tachometerinformation Ubemommen werden, als 
Au^rallgeschwindigkeit zu verwenden. Das Signal des zentralen 
Beschleunigungssensors 10 wird durch den Prozessor 13 gegebenenfalls gefiltert 
und/oder einfach bzw. zweifach integriert, urn eine Glattung zu erreichen. Das geglattete 
Signal wird darai durch eine Funktion im Prozessor 13 und im Algorithmus 14 
approximiert, um aus dem Scheitelpunkt der beispielsweise quadratischen Funktion den 
Kontaktzeitpunkt zu berechnen. Optional ist es moglich, unter Beriicksichtigung der 
AufpraUgeschwindigkeit 1 1 eine Korrektur des berechneten Kontaktzeitpunkts 
durchzufiihren. 

Figur 2 eriautert nun das Verfehren der Approximation in einem Signalzeitdiagramm. 
Auf der Ordinate ist das zweite Integral des Beschleunigungssignals aufgetragen, 
wahrend auf der Abszisse die Zeit abgetragen wird. Das zweite Integral der 
BescWeunigung ist durch die gestrichelte Kurve 20 reprSsentiert. Hier sind vier 
SchweUwerte SWl. SW2, SW3 und SW4 vorgesehen, die zeitinvariant sind, d. h. sie 
werden nicht in AbhSngigkeit von der Zeit geSndert. Ubertrifft das Signal 20 die 
jeweUigen SchweUwerte SWl, SW2, SW3 und SW4, wird dies durch die Zeitpunkte Tl, 
T2, T3 und T4 markierL Damit liegen Abtastwerte des Signals 20 vor. Durch diese 
Abtastweriie wird dann eine beispielsweise quadratische Funktion gelegt, die den 
Zusammenhang zwischen den Zeitpunkten Tl, T2, T3 und T4 und den Schwellwerten 
SWl, SW2, SW3 und SW4 moglichst gut beschreibt. Wenn die Abbildung der 
Zeitpunkte auf die SchweUwerte quadratisch ist, dann bildet eine Wurzelfiinktion die 
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Schwellwerte auf die Zeitpunkte ab. Da die Schwellwerte vor Ablauf des Verfehrens 
festgelegt worden sind, wird im Folgenden die Wurzelfiinktion, also die Abbildung der 
Schwellwerte auf die Zeitpunkte, betrachtet. Diese ist also von der allgemeinen Form: 



f{SW) = a-J-SW+b + c . 

Sie muss der weiteren Nebenbedingung gehorchen, dass ihre Ableitung fur den 
Schwellwert 0 den Wert Unendlich hat. Es gilt daher: 

Daraus folgt, dass b = 0 ist. Dann gilt 



f(SW) = a^-SW +c. 

Da die Schwellwerte SWl bis SW4 wahrend der Applikationsphase, d. h. vor der 
Anwendung im Steuergerat defmiert werden, kann der Wurzelausdruck schon vorab 
berechnet werden, so dass es sich bei der Bestimmung der Lage des Scheitelpiinktes urn 
ein lineares Regressionsproblem handelt, das sich aufgrund seines geringen 
Rechenaufwandes wahrend der Anwendung auf dem Steuergei^ berechnen iSssL 

Der Parameter c beschieibt die Lage des Scheitelpunkts der Wurzelfiinktion. Wie in Figur 
2 dargestellt, ergibt sich daraus eine erste NSherung fttr die Zeitspanne, die seit dem 
Kontaktzeitpunkt bis zum Zeitpunkt Tl. d. h. bis zur tJberschreitung der Schwelle SWl, 
vergangen ist. Dies bedeutet, dass aus der Kenntnis des Zeitpunkts Tl und des 
Summanten c der Kontaktzeitpunkt zurOckberechnet werden kann: Eine weitere 
Verbesserung ergibt sich, wenn m der Berechnung die Au^rallgeschwindigkeit mit 
beriicksichtigt wird. Diese kann in ersterNSherung durch die 
Fahrzeugeigengeschwindigkeit approximiert werden. Je hSher nSmlich die 
Aufprallgeschwindigkeit ist, desto schneUer werden die hSrteren Strukturen im Fahrzeug 
getroffen und um so naher liegt der aus Tl und c berechnete Kontaktzeitpunkt am 
tatsachlichen, da die Zeitspanne kiirzer ist, die vergeht, bis es zu einem signifikanten 
Beschleunigungssignal kommt. Eine verbesserte Berechnung des Kontaktzeitpunkts 
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ergibt sich somit, wenn man von diesem so berechneten Kontaktzeitpunkt eine Zeitdauer 
abzieht, die linear von der Aufprallgeschwindigkeit abhSngig ist. 

Entsprechend der Rechenkapazitat ist es moglich, die Berechnung mit mehr oder weniger 
Schwellwerten und Zeitpunkten, mit einer einfacheren, z. B. einer linearen oder 
komplexeren Funktion, beispielsweise unter Hinzunahme eines Terms mit einer dritten 
Wurzel bzw. mit einer einfacheren bzw. abschnittsweisen konstanten Funktion oder mit 
einem komplexeren Ansatz miter BerOcksichtigwig der Aufprallgeschwindigkeit 
durchzuftihren. Durch solche MaBnahmen ist es moglich den Rechenaufwand zu 
reduzieten bzw. die Genauigkeit der Berechnung zu erhShen. Die Regressionskurve ist in 
Figur 2 mit dem Bezugszeichen 21 gekennzeichnet. 

Figur 3 erlautert in einem Flussdiagranun den Ablauf, den die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung durchlaufl. In Verfehrensschritt 300 wird mit einem Beschleunigungssensor 
im Steuergerat die Beschieunigung erfasst und ein Beschleunigungssignal erzeugt. Der 
Beschleunigungssensor ist mikromechanisch ausgefuhrt, kann jedoch auch anders 
gestaltet sein. Das Beschleunigungssignal wird beispielsweise dem Analogeingang eines 
MikrocontroUers im Steuergerat zugefiihrt oder es handelt sich um einen digitalen 
Beschleunigungssensor, der bereits selbst das digitale Signal ausgibt. Bereits fan analogen 
Bereich kann eine Glattung durch Filter, beispielsweise Tieft)assfilter erfolgen, wobei 
solche Filter auch elektronisch implementiert sein k6nnen und diese dann an digitalen 
Signalen durch den Mikrocontroller angewendet werdcai. Diese Glattung erfolgt fan 
Verfahrensschritt 301. Dazu gehSrt auch die hier verwendete zweifache Integration des 
Beschleunigungssignals, die ebenfells zur Glattung filhrt. Damit liegt dann eine 
niederfrequentere Funktion vor, an der in Verfehrensschritt 302 efaie Approxunatlon 
durch efaje Funktion duichgefuhrt wud. Diese Approxfanation wird anhand von 
Stfitzstellen an den zweifach faitegrierten Beschleunigungssignal, also der 
Vorverlagerung, durchgefUhrt. Die StQtzstellen werden durch Schwellwerte und die 
Zeiten, bei denen die approxfanierende Funktion die Schwellwerte annimmt, festgelegt 
Von dieser approxfanierenden Funktion wird der Scheitelpunkt berechnet. Dieser 
Scheitelpunkt bestfanmt in erster Naherung den Kontaktzeitpunkt. Dies wird in 
Verfehrensschritt 304 durchgefUhrt. Euie verbesserte Berechnung des Kontaktzeitpunkts 
ergibt sich somit, wenn man von diesem so berechneten Kontaktzeitpunkt eine Zeitdauer 
abzieht, die linear von der Aufprallgeschwuidigkeit abhangig ist. Die 
Aufprallgeschwindigkeit wird ui Verfahrensschritt 303 bereitgestellt, um sie dann in 
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Verfahrensschritt 304 bei der Bestimmung des Kontaktzeitpunkts zu berUcksichtigen. 
Wie oben dargestellt, ist die Beriicksichtigung der Au^rallgeschwindigkeit optional. 



• 
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Anspruche 

1. Vorrichtung zur Bestimmung eines Kontaktzeitpunkts eines Fahrzeugs mit einem 
Au^rallobjekt, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung derart konfiguriert ist, 
dass die Vorrichtung den Kontaktzeitpunkt durch eine Approximation eines von 
einem Beschleunigungssignal (10) abgeleiteten Signal (20) mit einer Funktion (21) 
bestimmt 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur 
Erzeugung des Signals (20) das Beschleunigungssignal (10) filtert oder einmal 
integriert oder zweimal intejgriert 

3. Voixichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Vomchtung 
bei der Bestimmung des Kontaktzeitpunkts zusStdich eine Au^rallgeschwindigkeit 
(ll)beracksichtigt 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung die 
Au^rallgeschwindigkeit (11) in Abhangi^eit von der Eigengeschwindigkeit 
bestininit. 

5. Vomchtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung 
die Aufprallgeschwindigkeit (1 1) in Abhangigkeit von einem Umfeldsignal bestimmt. 

6. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vorrichtung das Signal (20) mittels wenigstens zweier Schwellwerte (SWl, SW2, 
SW3, SW4) approximiert. 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vorrichtung eine quadratische Funktion (21) verwendet. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung aus 
einem Scheitelpunkt der quadiatischen Funktion (21) den Kontaktzeitpunkt bestim 

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung die 
Aufprallgeschwindigkeit linear bei der Bestimmung des Kontaktzeitpunkts 
berucksichtigt. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



vnrriohtung zur Rftfrtimmung ei ^ '-'' KnntakteeitDiinkts eineg Fahrzfiugs mit einem 
Airf prallobiekt 



Zusammen£assung 



Es wird eine Vorrichtung zur Bestimmung eines Kontaktzeitpunkts eines Fahrzeugs mit 
einem Aul^rallobjekt vorgeschlagen, wobei die Vorrichtung den Kontaktzeitpunkt durch 
eine Approximation eines von einem Beschleunigungssignal (10) abgeleiteten Signals 
(20) mit einer Funktion (21) bestimmt. 



(Figur2) 
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